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Title電子散乱に強磁場の量子効果はどう効くか?-量子極限サイクロトロン共鳴の線幅を通して-
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(2)式を見てわか るよ うに、 ρ(ε)は εn(0)=(n十1/2)充 ωcで発散 している。 これは、磁
場に垂直な方向に 苑ω。の間隔の離散的エネルギー準位に分離 してい るためで、磁場方向の連続的エネ
ルギー準位に対応 して1次 元的な状態密度 となっているか らである。 この発散は、結晶中の不純物、欠
陥、 フォノソなどによる散乱によってエネルギー準位に広が りが生 じ、抑えられ る。そ こでエネルギー
準位の広が りを考慮 した状態密度を次のよ うにお く事にす る。
ρr(・)一 ∫dご ・(のD(・ 一 の(3)
ρ(ε)は(2)式によって与えられた完全結晶中の状態密度である。ここでローレソツ型のエネルギー準
位の広がりを仮定すると、スペクトル密度関数D(ε 一の は
D(・ 一 の 一÷ 、.、号・+2r・4(4)
とおける。rは エネルギー準位の広が りを表わ してお り、通常はエネルギーに依存す る。エネルギー準
位の広 が りがな くなるとr→0でD(ε 一 の=δ(ε 一 の とな り,ρr(ε)は ρ(ε)に 一致
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す る。電子のエネルギー準位の滞在寿命を τ、rとお くと、一般には散乱緩和時間 τ,は同程度であって、
したが って不確定性関係によって
r～ 充/τc (5)
となる。図1に τcが定数で ある事 を仮定 して状態密
度をそれぞれ ωcτc二1,10,・100について示す。
ωcτc≦1で は、1次 元的な状態密度は(㏄ ε一+、
散乱に よるエネルギー準位の広が りに よって3次 元的




十分多い回数 の円運動の後、散乱 され る事を示 してい
る。 さらに量子極限 宛ωc》kBTに なると、電子は
最低 ラソダウ準位にほとんど分布する。 これは通常、
































電子は(強)磁 場による量子効果 を最 も強 く感 じてい る」 と言える。そ して、その場合の電子の散乱確
率はサイクロ トロソ共鳴の線幅に鋭 く反映されるのである。 もちろん、量子極限にな くて も、た とえば、
光学 フォノソによるラソダウ準位間の共鳴的な散乱(マ グネ ト・フォノソ共鳴)の ような量子効果の現
われ方 もある。、ここでサイクロ トロソ共鳴の線幅をrc(=1/τc)、 円電流電気伝導度 σ+一(ω)=
σx、+σyy-iσxy+iσy、 とお くと、電場E(t)に 対する吸収エネルギーの時間平均は次の
ようになる。
F(・)一 量E2(t)R・[・ ・一 、(・)] (6)
R・[・.一(・)]㏄ 。一 蓋,・+,。 ・ 、(7)
(6)式の棒線は時間平均を表わ している。そ こで、吸収線の角振動数 、磁場に対す る半値幅をそれぞれ
△ ω、△B、 共鳴磁場をBrとお くと、線幅rc,・すなわち散乱確率1/τcは 次式に よってサイ クロ ト
ロソ共鳴の実験によって求められる事がわかる。
r・(_1τC)一勢=ヂ 伴 (8>
2.古 典極限サイク ロ トロン共鳴の線幅
古典極限(充 ωc《kBT)で のサイクロ トロソ共鳴の実験は主 に、音響変形ポテ ソシャル散乱(1)、















































































pureGe中には測定温度範囲(1.8K～180K)で熱平衡状態 にあ ると、キ ャリアー(電 子 、正孔)
は、ほとんど存在 しない。そ こで実験では、キセノソ ・フラッシュラソプに よる光励起によって、キャ
リアーをつ くり出 している。ただ し 〔キャリアー〕一 〔キャ リアー〕散乱の寄 与を除 くために、光励起
後から遅延時間を十分経渾させて、線幅が吸収強度に依存 しなくなった時点で信号が取られている。吸
収強度は、キャ リアー濃度に比例す るので、線幅が吸収強度に依存 しな くな った時㌧点で信号を取 り、
〔キ ャリア」〕一 〔キャリアー〕散乱の寄与を除いている。その様子を図2に 示す。波長119μmでの
pureGe(Na一ハ「d≦1012㎝一3,2>d:ドナー
濃度,亙a:ア クセプター濃度)の サイ クロ ト
ロソ共鳴の信号の時間変化で、磁場は<111>
方向にかけ られてお り、図には有効質量の最も
小 さい ものを示 してある。
右に書かれている時間は遅延時間を表わ し、時
間経過と共に吸収強度が減少 し(したがってキャ
リアー濃度が減少 し)、線幅が減少 した後 、一
定 となってい く事が図よりわか ると思 う。 図3
に線幅の温度依存性を(8K～160K)を 示す。
よ り高純度のpureGe-2(Nd-Na≦5×101。
㎝一う の試料 について も共に示 してあ り、1同一







さらには っき りとす る(1.8K～180K)。線
幅は3K≦T≦28Kの 量子領域でTの1乗 に比









































































図4pureGeの 波 長513μm、 磁 場 方 向 く111>
で の 線 幅 の 温 度 依 存 性
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を示 していると考えられるから、散乱確率に電子の運動エネルギー部分が消失 してい る事がわかる。 こ
の量子極限での電子の運動エネルギー部分の消失は、音響 フォノソ散乱ばか りでな く、他の実験で調べ
たすべての散乱(イ オソ化不純物散乱、 〔キ ャリアー〕一 〔キャリアー〕散乱、電子一中性 ドナー散乱、
電子一 中性 アクセプター散乱)、に関 しても同一の結果(し たがって不純物散乱であるか ら、線幅は温度
に依存 しない)が 得 られている。つぎに温度20Kでの磁場依存性を図5に 示す。線幅が磁場の1/2乗
に比例 して広 くな っている事がわかる。上で述べた事をまとめると、量子極限での音響変形ポテ ソシャ
ル散乱 に対する線幅は次の ようになる。
rAD㏄TlE÷(比 較的高温:2Nq十1匙2kBT/充 ωq)(g)
㏄TO(極 低温 ・2N ,+1-1)
この実験結果はMyer(8)の理論たよって定性的に説明される。彼はボルソ近似の枠内でラソダウ準位
間散乱(n=1→n=0)を 仮定 し、上記の温度、磁場依存性を導 き出した。 これに対 してArora-
Spector(9)は密度演算:子法で,Suzukieta1.α①はproperconn㏄teddiagramexpansion法(これは
コヒー レソ ト・ポテソシャル近似に対応)に よってラソダウ準位内散乱(n=0→n=0,n=1→n
=1)を 仮定 して、エネルギー準位の広が りをスペク トル密度関数 に関 して無視 した場合rADα:TL
.8÷(比較的高温)が 得 られ る事 を示 した。量子極限では ラソダウ準位 内散乱の方が ラソダウ準位間
散乱 よりも支配的であると考えたのである。Arora-SpectorやSuzukietal.にして も、ラ ソダウ準
位問散乱を仮定すれば、係数の多少の違 いを除けばMeyerと同 じ表式を導 く事が可能である。 この点
の理論的問題に関 しては、まだ考慮 しなければな らない,む ずか しい問題があ り、今後の課題となって
いる。実験的には多数 の半導体に関 して他の散乱機構 もふせて吟味 しなければならない。















































図5pureGeの 温 度20K、 磁 場 方 向 〈111>

























































図6GaAsの 波 長172μm、 温 度4.2Kで の 線 幅
の 中 性 不 純 物(ド ナ ー 、 ア ク セ プ タ ー濃 度)
依 存 性'〔Erginsoy:中性 ドナ ー 、Otsuka
etal:中性 ア ク セ プ タ ー〕
た く異 な った パ ラ メ ー タ依 存 性(磁 場 、温 度 、 イ オ ソ化 不 純 物 濃 度 、 キ ャ リア ー 濃 度 、 中 性 不 純 物 濃 度
な ど)を 示 す 事 が 実 験 的 に 明 ら か と な った 。 これ ら を 正 確 に 理 解 す るた め に は 、 通 常 の 零 磁 場DC理 論
で 行 な って い る よ うな 半 古 典 的 ポ ル ツ マ ソ ー プ ロ ッ ホ 方 程 式 を解 くの で は な く、 厳 密 な 量 子 統 計 力 学 的
取 り扱 い が 必 要 と な る。 そ の 意 味 で 典 型 的 な 量 子 輸 送 問 題 と な って い る 。 こ れ ら を 正 確 に 理 解 され た 時 、
他 の 強 磁 場 中 の キ ャ リア ー散 乱 現 象 の 理 解 を 助 け るば か りで な く、 逆 に,線 幅 の パ ラ メ ー タ ー 依 存 性 を
通 して 基 本 的 な 物 性 定 数(音 響 変 形 ポ テ ソ シ ャル 定 数 、 ピエ ゾ結 合 定 数 、 ポ ー ラ ロ ソ 結 合 定 数)や 不 純
物 濃 度(ド ナ ー 、 ア ク セ プ タ ー:し た が っ て そ の 半 導 体 結 晶 の 結 晶 評 価 が で き る)を 知 る 事 が で き る 。
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